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(5$) Optischa Reduktion nichtlinearer optischer Amplitudenverzerrungen 

(57) Besonders bei der analogen optischen Breitbandubertra- 
gung (CATV) werden hohe Anforderungen an die Nichtlinea- 
ritat des optischen Signals gestellt. 

Es ist bekannt, das Modulationssignal elektrisch vorzuverzer- 
ren oder das im Empfanger empfangene Signal elektrisch zu 
entzerren oder eine Verzerrung durch die Verwendung von 
Bauelementen mit linearen Kennlinien zu verhindern. 
Bei der Erf indung werden nichtlineare Amplitudenverzerrun- 
gen von optischen Signalen aus polarisiertem, wellentangen- 
moduliertem Licht auf rein optische Weise durch die 
Anordnung eines Polarisationsstelters (PS) und eines dop- 
pelbrechenden Mediums (DM) reduziert. Das Signal wird 
dabei uber den Polaris ationssteller (PS) und das nachfol- 
gend angeordnete doppelbrechende Medium (DM) einem 
Empfanger (E) zugefuhrt. Das Frequenzspektrum des elektri- 
schen Ausgangssignals des Empfangers (E) wird analysiert 

■ und durch die Variation der Polarisationsebene des Lichtes 

f im Polarisationssteiler (PS) minimiert. 



V M PS 

t — 1 u : L — I 



A 
/ 

/ DM 




CM 



LU 
Q 



BNSDOCIO: <OE_ 



_4310254A1J_> 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREl 08. 94 408 040/78 



7(34 



1 

Beschreibung 



DE 43 10 254 Al 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reduk- 
tion nichtlinearer Amplitudenverzerrungen eines opti- 
schen Signals gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Eine solche Vorrichtung ist z. B. aus der Druckschrift 
Frequenz 38 (1984)9, Seiten 206 bis 212 unter dem Titel 
"Linearization of Broadband Optical Transmission Sy- 
stems by Adaptive Predistorsion" bekannt. Bei der be- 
kannten Vorrichtung wird das elektrische Modulations- 
signal, mit dem der optische Trager im Laser moduliert 
wird, in der Weise einer elektrischen Vorverzerrung un- 
terworfen, daB die Nichtlinearitat der Ausgangslei- 
stung/Laserstrom-Kennlinie durch die elektrische Vor- 
verzerrung mGglichst kompensiert wird. Es ist auch be- 
kannt, daB eine Signalverzerrung grundsatzlich auch im 
elektrischen Bereich eines optischen Empfangers redu- 
ziert werden kann. 

Solche bekannte Vorrichtungen finden ihre Anwen- 
dung in der optischen Obertragungstechnik, insbeson- 
dere bei der Ubertragung analoger Signale, bei denen 
eine besonders hohe Anforderung an die lineare Ober- 
tragung der Amplitudenwerte gestellt wird. 

Fur ein Fernsehvielkanalsystem, in der Bundesrepu- 
blik Deutschland im sogenannten PAL B/G- Format mit 
35 Fernsehkanalen und 30 UKW-Rundfunkkanalen, 
wird z. B. vom Netzbetreiber Deutsche Bundespost Te- 
lekom ein Wert fur Verzerrungen gefordert, dessen Pe- 
gel weniger als —65 dB unter dem Pegel der Bildtrager 
liegt. 

Solche Verzerrungen entstehen hauptsachlich auf- 
grund der Nichtlinearitat der im Ubertragungssystem 
verwendeten Bauelemente. Begrenzend fur die Lineari- 
tat der Obertragung ist derzeit die in jedem optischen 
Sender als Lichtquelle verwendete Laserdiode. Sie hat 
eine leichte Krummung der Ausgangsleistung/Laser- 
strom-Kennlinie im Arbeitspunkt und verursacht da- 
durch eine Nichtlinearitat zweiter Ordnung, die nach 
der Signalumwandlung vom optischen Signal in ein 
elektrisches Signal in einem Empfanger des Ubertra- 
gungssystems ublicherweise als Klirrprodukte zweiter 
Ordnung (Composite Second Order) gemessen werden. 

Im Bestreben, solche Verzerrungen im Obertra- 
gungssystem zu minimieren, ist der Schrift IEEE Trans- 
actions on Microwave Theory and Technique, Vol 38 
Nr. 5, Mai 1990, Seiten 483 —493 als Ergebnis zu entneh- 
men, daB befriedigende Ergebnisse mit guten Lasern, 
d. h. mit Lasern, die im Arbeitspunkt eine moglichst li- 
neare P/I-Kennlinie aufweisen, erzielbar sind. Diese Li- 
nearitat ist allerdings technisch nicht einfach zu erzielen, 
da sie besonders hohe Anspriiche an die Laserdiode 
stellt. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, diese 
unerwiinschten Nichtlinearitaten auf technisch einf ache 
Weise zu reduzieren. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Ansprii- 
che I,9undl0gel6st 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den abhangigen 
Anspruchen zu entnehmen. Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung sind anhand der Fig. 1 bis 5 beschrieben. Es 
zeigen: 

Fig. 1 die schematische Abbildung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiei mit mehrstufiger Re- 
duktion, 

Fig. 3 ein diskret aufgebautes Ausfuhrungsbeispiei, 
Fig. 4 ein faseroptisch aufgebautes Ausfuhrungsbei- 
spiei, und 



Fig. 5 das Frequenzspektrum eines analysierten Si- 
gnals. 

In der Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfin- 
dung schematisch abgebildet. Eine Vorrichtung V zur 
5 Reduktion von Nichtlinearitaten ist dabei in der Cber- 
tragungsstrecke A eines Obertragungssystemes ange- 
ordnet. Die Cbertragungsstrecke A weist eine direkt 
modulierte Laserdiode L zur Erzeugung eines opti- 
schen, amplitudenmodulierten Signals auf. Der Eingang 

io der Laserdiode L ist mit einer elektrischen Signalquelle 
S verbunden, in der das elektrische Moduiationssignal 
aufbereitet wird Der optische Ausgang der Laserdiode 
L ist uber die Vorrichtung V zur Reduktion von nichtli- 
nearen Amplitudenverzerrungen mit einem optischen 

15 Empfanger E, z. B. einer Fotodiode, verbunden. 

In der Laserdiode L tritt bei der Erzeugung des ampli- 
tudenmodulierten optischen Signals der Chirp-Effekt 
auf, d h. bei der Amplitudenmodulation tritt gleichzeitig 
eine vom jeweiligen Amplitudenwert abhangige Fre- 

20 quenz (Wellenlangen) — Modulation des optischen Si- 
gnales auf. Gleichzeitig erfahrt das optische Signal 
durch die nichtlineare Kennlinie zwischen Modulations- 
strom und Ausgangsleistung der Laserdiode L eine nicht 
erwunschte nichtlineare Verzerrung, die durch die nach- 

25 folgend angeordnete Vorrichtung V zur Reduktion von 
nichtlinearen Verzerrungen idealerweise komplett 
kompensiert, in der Praxis aber nur reduziert wird Zwi- 
schen der Laserdiode L und der Vorrichtung V ist in 
Fig. 1 ein das optische Signal polarisierendes Element 

30 Pol eingezeichnet, das aus mehreren polarisierenden 
Teilen, unter anderem auch aus Steckerverbindungen 
mit schragen Steckerendflachen, zwischen zwei opti- 
schen Faser-Lichtwellenleitern oder einem vor dem La- 
serausgang angeordneten sogenannten Brewsterfenster 

35 gebildet sein kann. 

In der Vorrichtung V zur Reduktion von nichtlinearen 
Amplitudenverzerrungen befindet sich im einfachsten 
Fall ein Polarisationssteller PS und ein doppelbrechen- 
des Medium DM. Das doppelbrechende Medium DM 

40 besitzt transversal zur Ausbreitungsrichtung, orthogo- 
nal betrachtet, zwei unterschiedliche Brechungsindizes 
no und n a o, die dazu fuhren, daB das ausbreitende Licht 
fur unterschiedliche Polarisationszustande auch unter- 
schiedliche optische Weglangen besitzt Durch geeigne- 

45 te Einstellung der Polarisationsrichtung des Lichtes im 
Polarisationssteller PS verandern sich die Polarisations- 
transformationseigenschaften und ermoglichen somit 
den Abgleich der nichtlinearen Verzerrung auf einen 
minimalen Wert. 

so Da sich fur eine reale Cbertragungsstrecke zwischen 
Laserdiode L und Empfanger E, mit alien verwendeten 
Bauelementen, die optimale Einstellung des Polarisa- 
tionssteilers PS theoretisch nicht erfassen IaBt, z. B. we- 
gen Polarisationsdrehungen im optischen Verstarker, 

55 SpIeiBverbindungen, verwendete Faser-Lichtwellenlei- 
ter mit alien Biegungen und Krummungen, die ein sol- 
dier Wellenleiter erfahrt, erfolgt die Einstellung des Po- 
larisationsstellers PS uber die Analyse des Frequenz- 
spektrums des aus dem Empfanger E gewonnen elektri- 

60 schen Signales. Mit dieser Einstellungsmethode lassen 
sich nichtlineare Verzerrungen, mit denen das Obertra- 
gungssignal behaftet ist, unabhangig von der Entste- 
hung der Verzerrung, auf ein Minimum reduzieren. Ein 
solches Frequenzspektrum ist in Fig. 5 abgebildet. Die 

65 Fig. 5 zeigt die normierte Amplitude eines mit Verzer- 
rungen zweiter Ordnung behaf teten Spektrums iiber die 
Frequenz aufgetragen. Der Bildtrager (Signal) liegt bei 
48.250 MHz, die beiden durch Verzerrungen zweiter 



3NSDOCID: <DE 4310254A1J_> 



DE 43 10 

3 

Ordnung erzeugten Storsignale (CSO) bei f =48,0 MHz 
und bei f =49,0 MHz. Die beiden durch Verzerrungen 
hervorgemfenen Storsignale zeigen Amplitudenwerte, * 
die grofier als der eingezeichnete Schwellwert SW = 
-65 dB sind, d.h. deren Pegel liegt urn weniger als 5 
— 65 dB unter dem Wert des Bildtragers. Durch geeig- 
nete Einstellung des Polarisationsstellers PS sind die 
durch Klirren zweiter Ordnung hervorgemfenen Storsi- 
gnale veranderbar und somit auch minimierbar. Zur 
Analyse des Frequenzspektrums kann als Spektrum- 10 
Analyser z. B. der Analyzer der Firma Anritsu mit der 
Bezeichnung MS611A verwendet werden. Der Spek- 
trum- Analyzer kann nach der Minimierung der Verzer- 
rung wieder entfernt werden. 

Zur Optimierung der Reduktion der nichtlinearen 15 
Amplitudenverzerrungen kdnnen auch mehrere Polari- 
sationssteller PS und/oder auch mehrere doppelbre- 
chende Medien auch alternierend, hinsichtlich der Si- 
gnalausbreitung hintereinander geschaltet werden. 

In Fig. 2 sind beispielhaf t mehrere, in einem optischen 20 
Obertragungssystem typischerweise vorhandene, pola- 
risierende Elemente Pol schematisch abgebildet Eine 
das optische Signal erzeugende Laserdiode L weist eine 
um den Brewsterwinkel geneigte Austrittsflache BF auf. 
Auch ohne geneigte Austrittsflache BF erzeugt eine La- 25 
serdiode in der Regel Licht mit einer bevorzugten Pola- 
risationsrichtung. Eine Laserdiode kann somit in der Re- 
gel schon fur sich betrachtet als polarisierendes Element 
Pol angesehen werden. Der Laserdiode L ist eine erste 
Vorrichtung Vi zur Reduktion von nichtlinearen Ver- 30 
zerrungen nachgeschaltet An mehreren Stellen des op- 
tischen Obertragungsweges konnen sich anschlieBend 
optische SpleiBverbindungen befinden, bei denen die 
Faserendflachen schrag angespleiBt sind. Der SpleiB- 
verbindung K ist eine zweite Vorrichtung V2 zur Reduk- 35 
tion von nichtlinearen Verzerrungen nachgeschaltet 
Der nachfolgende Empf anger E besitzt in der Regel eine 
reflexionsarme Lichtwellenleiter-Dioden-Kopplung zur 
Vermeidung von.Mehrfachreflexionen. Hierbei ist die 
Lichtwellenleiterendflache schrag gebrochen und zur 40 
Dioden-Lichteintrittsoberflache gekippt Diese Kopp- 
lungzeigt ebenfalls eine polarisierende Wirkung. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel zum Aufbau einer 
Vorrichtung V zur Reduktion von nichtlinearen Verzer- 
rungen ist in Fig. 3 abgebildet Das polarisierte nichtli- 45 
near verzerrte Licht ist uber einen Faser-Lichtwellenlei- 
ter Fi auf eine Abbildungsoptik in Form einer Sammel- 
linse Li und anschlieBend auf einen oder mehrere dop- 
pelbrechende Kristalle PS gefuhrt In einer weiteren 
Abbildungsoptik z. B. einer zweiten Linse L2 wird das 50 
Licht in den Kern eines zweiten Faser-Lichtwelienlei- 
ters F2 gebundelt Durch den ublicherweise geringen 
Kerndurchmesser des ersten Faser-Lichtwellenleiters 
Fi trifft das Licht stark divergend aus dem Faser-Licht- 
wellenleiter Fi aus und wird dabei durch die erste Linse 55 
Li parallelisiert Zwischen der ersten Linse Li und der 
zweiten Linse L2 sind der Polarisationssteller PS und ein 
oder mehrere doppelbrechende Kristalle als doppel- 
brechendes Medium DM angeordnet Das doppelbre- 
chende Medium DM ist dabei vorzugsweise derart di- 60 
mensioniert, daB das hindurchtretende Licht z. B. eine 
Polarisationsdispersion von 20 ps erf ahrt d. h. der Lauf- 
zeitunterschied der beiden Polarisationen betragt im 
doppelbrechenden Medium DM 20 ps. Entsprechend 
des Zustandes des Lichtes kann die Polarisationsdisper- 65 
sion durch Hinzufugen oder Wegnehmen von doppel- 
brechenden Kristallen verandert werden. Es konnen 
auch doppelbrechende Medien DM mit z. B. elektrisch 
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oder magnetisch beeinfluBbaren Brechungsindizes ver- 
wendet werden. Auf die zweite Linse L2 kann z. B. dann 
verzichtet werden, wenn das doppelbrechende Medium 
DM durch seine Formgebung, z. B. ein Prisma, als Abbil- 
dungsoptik wirkt 

In Fig. 4 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer 
Vorrichtung V zur Reduktion von nichtlinearen Verzer- 
rungen abgebildet Die Vorrichtung V besteht dabei aus 
einem faseroptischen Polarisationssteller PS, wie er z. B. 
aus der Schrift Electronics Letters, 25. September 1980, 
Vol 16 Nr. 20, Seiten 778—780 bekannt ist, und einem 
doppelbrechenden Faser-Wellenleiter DF als doppel- 
brechendes Medium. Eine Polarisationsdispersion von 
20 ps kann dabei z. B. durch einen polarisationserhalten- 
den Faser-Wellenleiter mit einer Lange von 5 m erreicht 
werden. Als doppelbrechendes Medium kann aber auch 
ein fur andere Zwecke bestimmter Faser-Wellenleiter, 
z. B. der Faser-Wellenleiter eines Faserverstarkers, ver- 
wendet werden, da die Faser-Wellenleiter ublicherweise 
als Spule aufgewickelt sind und daher leicht doppelbre- 
chend wirken. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Reduktion von nichtlinearen 
Amplitudenverzerrungen eines amplitudenmodu- 
lierten optischen Signals, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Trager polarisiert ist die Tragerfre- 
quenz von den Amplitudenwerten abhangig ist und 
Mittel zur optischen Reduzierung der nichtlinearen 
Amplitudenverzerrungen, unter Ausnutzung dieser 
Abhangigkeit vorhanden sind 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB sie wenigstens ein das optische Signal 
polarisierendes Element (Pol), wenigstens einen 
Polarisationssteller (PS) und wenigstens ein optisch 
doppelbrechendes Element (DM) enthalt daB we- 
nigstens einem doppelbrechenden Element (DM) 
wenigstens ein Polarisationssteller (PS) und diesem 
Polarisationssteller (PS) oder diesen Polarisations- 
stellern wenigstens ein polarisierendes Element 
(Pol) vorangestellt ist und daB die nichtlinearen 
Verzerrungen durch geeignete Einstellung des Po- 
larisationsstellers (PS) wenigstens teilweise kom- 
pensierbar sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das doppelbrechende Medium (DM) 
ein doppelbrechender Faser-Lichtwellenleiter ist 
und wenigstens einen Teil der optischen Obertra=- 
gungsstrecke darstellt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das doppelbrechende Medium (DM) 
der Faser-Wellenleiter eines optischen Faserver- 
starkers ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 9 dadurch gekenn- 
zeichnet daB das doppelbrechende Medium (DM) 
ein doppelbrechender Kristali ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekemv 
zeichnet, daB das optische Signal wenigstens teil- 
weise in einem Faser-Lichtwellenleiter gefuhrt ist 
das Licht zu einem Strahl aufgeweitet ist und der 
doppelbrechende Kristali im aufgeweiteten Strah- 
lengang angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB mehrere Polarisationssteller (PS) und 
mehrere doppelbrechende Medien (DM) jeweils 
abwechselnd in Reihe geschaltet sind. 

8. Optischer Sender mit einer Vorrichtung nach An- 
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spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB er als Si- 
gnalquelle eine direkt modulierte Laserdiode (L) 
aufweist 

9. Optisches Obertragungssystem mit einer Vor- 
richtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB es im Teilnehmerbereich mehrere optische 
Empfanger (E) aufweist und das wenigstens in ei- 
nem optischen Empfanger eine Vorrichtung (V) zur 
Reduzierung nichtlinearer Verzerrungen angeord- 
net ist. 10 

10. Verfahren zur Reduzierung der nichtlinearen 
Amplitudenverzerrung eines optischen Signals mit 
einer Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das optische Signal optisch-elek- 
trisch gewandeit wird, die nichtlinearen Verzerrun- 15 
gen gemessen werden und die Polarisationsrich- 
tung des Polarisationssteilers (PS) so lange variiert 
wird, bis die nichtlinearen Verzerrungen minimal 
sind. 

20 
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